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crustal  and  soil  origin,  black  carbon,  algae  and  cryoconite,  reduce  the  reflectance  of  snow  and 
glacier ice. The reduction depends on the amount of LAI and their physical and chemical proper‐
ties, which vary  spatially  and  temporally.  Spectral  reflectance data  and  snow  and  ice  samples, 
containing LAI, were  collected  in  the  ablation  zone of  the Djankuat Glacier, Central Caucasus, 
Russia. The spectra of the samples containing mineral dust transported from deserts were charac‐
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reduction  in  glacier  area,  exposure  of  the  sub‐glacier  terrain  and  an  increase  in  the  su‐
pra‐glacial debris cover  [31,32]. The observed  increase  in summer  temperature and the  in‐
coming shortwave radiation drive glacier recession [33]. The deposition of LAI of different 
types and darkening of the glacier surface are also likely to contribute to glacier melt. 











from  the Djankuat Glacier  located  in  the central sector of  the Glavny  (Main) Ridge of  the 
Greater Caucasus (43.12° N; 42.45° E; ~2790–3050 m a.s.l.) on 7–11 August 2013 (Figure 1). 
The melt season begins on Djankuat in late May–early June and continues until the middle of 
September  [31,34].  In 2020,  the  cumulative mass balance of  the Djankuat Glacier  reached 
−14.4 m w.e. since the beginning of observation in 1968 with a mean equilibrium line altitude 
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≤9.5 nm,  1500 nm;  ≤6.5 nm,  2100 nm. The measurements were  taken  around mid‐day  in 
bright sunshine and spectral reflectance was calculated with reference to a Spectralon plate. 
At least three measurements were taken at each point using 4° lens. The spectrally‐integrated 
albedo was calculated  from  total hemispherical‐directional  reflectance  in  the 372–1050 nm 
wavelength range of the target surface and that of the Spectralon plate. In total, 142 spectra 
were analysed. All calculations were performed using the Field Spectroscopy Facility (FSF) 








indicator of  the presence of mineral dust on  snow  and glacier  surface.  In  this  study,  the 
wavelengths of 0.47 μm  (VIS) and 0.86 μm  (NIR) were  selected  to be consistent with  the 




from 11 August 2013  is used as a background; glacier boundaries are shown  in red);  (c) general 
view of the glacier from plot 3 (c); spectral reflectance measurements at plot 4 (d). Note presence of 
dust  (brown  colour) on  the  snow  surface on both,  the  satellite  image  and  the  terrestrial photo‐
graphs. 











The  loss‐on‐ignition method was used  to  separate mineral dust  from  the organic 
matter other  than BC and quantify  the amount of mineral dust/BC and organic LAI  in 
each sample. The weighed dried filters containing LAI were burned at 350 °C using 1000 











the method  of Moore  and Reynolds  [37],  the  quantitative  composition was  estimated 
with the Rietveld method [38] using Profex software  (Version 3.14.3), [39]. The sizes of 























erated  four  clusters  (Table  1;  Figure  2) predominantly  according  to  the  shapes  of  the 
spectra and VIS‐NIR gradient values, while  the absolute  reflectance values varied sig‐
nificantly  between measurement  sites within  the  clusters  (Table  1;  Figure  2). The  ob‐
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Parameters  Cluster 1  Cluster 2  Cluster 3  Cluster 4 
Number of samples  7  13  26  2 
Spectrally‐integrated albedo  0.49 ± 0.08  0.26 ± 0.08  0.25 ± 0.13  0.23 ± 0.02 
Reflectance at 0.47 μm  0.57 ± 0.11  0.23 ± 0.07  0.26 ± 0.13  0.18 ± 0.01 
Range at 0.47 μm  0.43−0.77  0.09−0.35  0.07−0.52  0.17−0.19 
Reflectance at 0.86 μm  0.43 ± 0.07  0.28 ± 0.09  0.23 ± 0.12  0.26 ± 0.02 
Range at 0.86 μm    0.34−0.56  0.12−0.43  0.05−0.46  0.24−0.28 
LAI content, g m−2    4.3 ± 3.3  28.8 ± 33.4  38.7 ± 42.6  14.5 ± 3.6 
Organic matter (LOI), %    3.3 ± 2.2  8.5 ± 7.4  5.9 ± 5.0  18.0 ± 0.5 
 
(a)  (b) 
Figure  2.  Spectral  reflectance  (individual  spectra  are  shown  as  grey  lines  and  cluster‐averaged 
spectra as bold colour lines) (a). Photographs of the typical sampling plots (b). Vertical lines show 
470 nm and 860 nm used for VIS‐NIR gradient calculations. 













measured  in  the  samples  corresponding  to Cluster  1  (Table  1).  Samples  attributed  to 
Clusters 2 and 3 were characterised by higher dust  load and exhibited high variability 





were  lower  on  ice  than  the  snow  surface. The proportions  of  organic material  in  the 
samples corresponding to the spectra grouped in Clusters 1 and 3 were lower than in the 
samples corresponding to Clusters 2 and 4 (Table 1). Organic matter accounted for 8.5 ± 







Analysis of  the  amount of  inorganic  and organic matter  in  the  samples  collected 
from the glacier surface together with spectral reflectance measured at the same points 
enabled us  to establish of relationships between  these variables. There  is a statistically 
significant negative correlation between the amount of mineral and organic matter and 










In  the six samples collected at snow patches  (Clusters 2 and 4),  the amount of or‐






4) on  the untouched  snow  surface and after  the  removal of  the upper 5 cm of dusted 











its  clay minerals,  illites  (micas)  and  chlorites prevailed, while  smectites, kaolinite  and 
































ever, K2O/SiO2 + Al2O3 versus SiO2/Al2O3  ratios allow us  to distinguish  three groups of 
samples consistent with the identified mineralogical groups (Figure 6b). Samples with a 
predominance of non‐clay minerals also contained more K2O  in comparison with sam‐
ples  containing  larger proportion of  clay minerals. At  the  same  time,  their K2O/SiO2 + 
Al2O3 versus SiO2/Al2O3  ratios were higher because of  the higher  content of mica and 
quartz and lower amount of clay minerals in the locally‐derived materials. 














  Na2O  MgO  Al2O3  SiO2  P2O5  K2O  CaO  TiO2  MnO  Fe2O3 
Percentage of total weight 
Group I 
Mean  0.72  3.44  16.28  57.10  0.25  2.74  0.51  1.11  0.09  7.95 
σ  0.18  0.21  0.35  1.14  0.02  0.14  0.10  0.04  0.01  0.43 
Group 
II 
Mean  1.77  1.95  16.94  65.01  0.14  4.17  0.43  0.75  0.06  5.36 
σ  0.42  0.29  1.45  1.75  0.03  0.48  0.14  0.14  0.01  0.96 
Group 
III 
Mean  1.93  2.38  15.64  64.58  0.18  3.35  0.77  0.78  0.06  5.44 
σ  0.62  0.65  0.99  2.58  0.03  0.25  0.12  0.17  0.02  1.19 
    V  Cr  Co  Ni  Cu  Zn  Rb  Sr  Y  Zr 
ppm 
Group I 
Mean  132.33  133.17  19.83  90.83  44.83  203.67  110.50  118.00  38.33  222.83 
σ  7.06  7.58  1.21  15.20  2.54  18.92  5.74  9.47  3.94  19.13 
Group 
II 
Mean  87.13  69.38  10.88  30.38  14.63  88.00  180.38  98.88  32.13  211.38 
σ  16.86  13.29  2.89  3.53  2.74  8.00  13.03  11.22  6.47  25.08 
Group 
III 
Mean  89.64  92.18  12.09  63.91  26.45  136.64  130.91  106.45  30.64  187.73 
σ  24.66  37.54  4.12  30.79  11.48  45.72  24.55  16.59  5.56  28.65 








significantly  reduce glacier albedo, accelerating glacier melt  [8,20,22,44]. However,  the 
relationships between  spectral  reflectance and  the amount and  composition of  the  su‐
pra‐glacial materials in different geographical regions are understood less well. 
While it is difficult to discriminate between desert dust and other LAI using broad‐














reflectance  spectrum  in Cluster  4  has  several  characteristic  absorption  features  in  the 






glaciers, but 4–10  times  lower  than  for Asian glaciers  in  the Altay, Himalayas and  the 
Tien Shan ([48] and references therein). There is less windblown material available in the 
central Caucasus  in comparison with the semi‐arid and arid regions of High Mountain 




tion  to  the  total dust  flux  at  these  sites  [16].  Surface  concentrations measured  on  the 
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Djankuat Glacier  located at  lower  elevations, were much higher due  to  the additional 
input from local sources such as rock outcrops, moraines and exposed soils. 






(for non‐clay minerals,  the  average particle  size;  for  clay minerals, particle  thickness). 












was also noted by other  researchers  [43]. Group  I, with  the predominance of non‐clay 
minerals quartz  and  feldspars,  can be  attributed  to  local  sources  (moraines,  rock out‐
crops), and group III represents a mixed origin of debris. 
Geochemical  analysis  supported  the  classification of LAI depending on  the main 
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ganic matter were present,  and between  0.07 and 0.51  for bare  ice  surfaces with high 
mineral content. 
Obtained results show that spectrally‐integrated albedo depends on the amount of 
inorganic  and  organic  LAI  on  the  snow,  firn  and  ice  surfaces  logarithmically with  a 
stronger association with organic matter. The abundance of  impurities  in  the ablation 
zone of  the Djankuat Glacier was higher  than  in Canadian Arctic, Greenland, Alaskan 
and Siberian glaciers but 4–10 times lower than on Asian glaciers. 
The ratio between clay and non‐clay minerals was a good indicator of dust origin. 
An  increase  in  the proportion of clay minerals such as  smectites and mixed‐layer clay 
minerals, as well as kaolinite and palygorskite, indicated a remote desert origin and aeo‐
lian  transportation of  the mineral particles. The geochemical  composition of  insoluble 
materials, and especially the presence of Cr, Zn and V, also pointed to aeolian transport 
in agreement with the mineralogical analysis. 
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